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Resumen

Titulo: Estudio de la Morfologia Funcional del Fitoplancton en la Ciénaga de Paredes (Santander -
Colombia) durante un Pulso de Inundacién*
Autor: Diana Marcela Sanchez Lobo**

Palabras clave: fitoplancton, morfologia funcional, variables fisicoquimicas, ciénaga.

Descripcion:

La ciénaga de Paredes es un humedal de importancia ecolégica y de conservacion, se encuentra ubicada en
un relicto de bosque seco tropical y pertenece al valle medio de la cuenca del rio Magdalena. El objetivo del
presente trabajo fue describir la morfologia funcional del fitoplancton durante el periodo 2013 — 2014 y su relacién
con las variables fisicoquimicas. Se analizaron 30 muestras de la columna de agua en cinco estaciones, en cada
estacion se tomaron datos de pH, conductividad, oxigeno disuelto y temperatura y se recolectaron muestras
superficiales para el analisis de nutrientes. Se hallaron valores de biomasa, volumen, area superficial y maxima
dimension lineal para establecer las estrategias adaptativas que presento el fitoplancton. Se realiz6 categorizacion de
las especies con los rasgos morfoldgicos (aerotopos, heterocistos, mucilago, flagelo y silice). El analisis de
componentes principales evidencid que las variables que determinaron cambios en la columna de agua a lo largo del
puso de inundaciéon fueron amonio, pH, transparencia, temperatura superficial, silice y conductividad. Se
encontraron 137 especies, que fueron agrupadas en cinco estrategias adaptativas, la estrategia C presentd el mayor
namero de especies. La estrategia R presentd la mayor biomasa. La estrategia S agrup0 el menor nimero de especies
y la menor biomasa. Se encontraron estrategas CR y SR durante todo el periodo de estudio. El rasgo morfoldgico
mas comun fue la presencia de flagelo. El analisis de correlacién candnica mostr6 que las variables que tienen papel
importante en términos de variacion fueron pH, transparencia, conductividad, profundidad y el amonio. La
dominancia de la biomasa de las especies con estrategias R y la diversidad de las especies con estrategias C
evidencian la disponibilidad de recursos y la continua mezcla que se presenta en la ciénaga de Paredes a lo largo de

un pulso de inundacion.

* Trabajo de grado
** Facultad de Ciencias. Escuela de Biologia. Director: Maria Isabel Criales Hernandez, Bidloga.
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Abtract

Title:  Study of the functional morphology of the Fitoplancton in the Ciénaga de Paredes (Santander - Colombia)
during a flooding pulse*

Author: Diana Marcela Sanchez Lobo**

Key words: phytoplankton, functional morphology, physicochemical variables, swamp.

Description:

The Paredes swamp is a wetland of conservation and ecological importance. It is located in

a relict of tropical dry forest and belongs to the middle valley of the Magdalena river basin. The aim of this work wa
s to describe the functional morphology of phytoplankton during the period 2013 — 2014,

and its relationship with physicochemical variables. Thirty samples were analyzed from the water column in five dif
ferent stations. Data of pH, conductivity, dissolved oxygen, and temperature were taken for each station. Also, surfa
ce samples were collected for nutrition analysis. Biomass, volume, Different values of surface area and maximum li
near dimension were found to establish the adaptative strategies presented by phytoplankton.

A categorization of the species throught their morphological traits like aerotopes, heterocyst, mucilage, flagellum,
and silica, was done. The principal components analysis (PCA) showed that some of the variables like ammonium,
pH, transparency, surface temperature, silica, and conductivity determinated changes in the water column along the f
loodplain. We found 137 species. These species were grouped into five adaptive strategies, where strategy C present
ed the highest number of species and strategy R presented the highest biomass. However, strategy S grouped the low
est number of species and biomass. Also, strategies CR and

SR were found throughout the study period. The most common morphological feature found in this study was the pr
esence of flagella. Finally, the canonical correlation analysis showed that variables like pH, transparency, conductivi
ty, depth, and ammonium have an important role

in terms of variation. The high dominance of the species biomass found with strategy R and the high diversity of spe
cies found with strategy C show the resources availability and their continuous mixing that occurs at the Paredes sw

amp along a flood pulse.

* Trabajo de grado
** Facultad de Ciencias. Escuela de Biologia. Director: Maria Isabel Criales Hernandez, Bidloga.
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Introduccion

El fitoplancton se caracteriza por ser una comunidad con amplia distribucion y alta
diversidad, que es modulada por los cambios a escala temporal, en las zonas tropicales se puede
observar grandes contrastes entre las asociaciones de especies en las épocas de lluvias y sequia
(Horne y Goldman, 1994). El fitoplancton responde al cambio constante de condiciones fisicas y
quimicas de su ambiente, presentando fluctuaciones en sus caracteristicas poblacionales, por
ejemplo, en las abundancias y la composicion de especies. Los organismos que componen la
comunidad fitoplanctonica muestran un alto espectro de tamafios y volimenes, que determinan:
las tasas de crecimiento, hundimiento, evasion a la depredacion, captura de nutrientes, entre otros
(Capblancqg y Catalan, 1994; Gonzalez et al., 2004).

Por otra parte, la comunidad fitoplanctdnica es un conjunto heterogéneo de organismos
microscopicos con capacidad fotosintética, con el que casi siempre se realizan estudios estructura
y dinamica ecoldgica con el uso de la taxonomia, esto quiere decir que mediante el uso del
parentesco se hace la agrupacion de los organismos principalmente a nivel de clase u orden
(Nogueira, 2011). No obstante, los organismos que se encuentran relacionados filogenéticamente
usualmente no presentan los mismos requerimientos ambientales, como la captura de nutrientes y
de luz (Webb et al., 2002). Por lo tanto, el enfoque taxondmico no es el més preciso para reflejar
el desempefio ecoldgico de los organismos en el ambiente (Figueredo y Giani, 2009; Mora, 2011;
Kruk et al., 2010). Un mismo grupo taxondmico puede componerse de individuos que presentan
tolerancias y requerimientos ambientales diversos, por ejemplo, organismos que se encuentran a
nivel de clase presentan estructuras y formas de vida muy distintas y otros que se encuentran

alejados filogenéticamente pueden responder de forma similar al ambiente (Costa et al., 2009;



MORFOLOGIA FUNCIONAL DEL FITOPLANCTON 14

Kruk et al., 2011). A partir de esto se han desarrollado algunas clasificaciones alternativas en las

que el criterio que se usa para la agrupacion no es la relacion filogenética (Nogueira, 2011).

La ciénaga de Paredes hace parte del plano inundable del Magdalena cubriendo una gran
extension y con una de las mayores poblaciones dedicadas a la actividad pesquera, donde las
comunidades humanas dependen de este recurso (SIPA, 2011). La cuenca del Magdalena
presenta un valor ecologico e hidrolégico que por desconocimiento de la comunidad general
residente y no residente han hecho mal uso de los bienes y servicios que ofrece (Castellanos,
2006; Garzon y Gutierrez, 2013; Vilardy et al., 2014). A pesar del valor ecoldgico de los
sistemas cenagosos actualmente existen pocos estudios de linea base que permitan establecer el

estado actual y la diversidad de las ciénagas en el Magdalena Medio (Garzén y Gutiérrez, 2013).

En el presente trabajo se describe como la morfologia funcional del fitoplancton se
relaciona con las variables fisicoquimicas en la Ciénaga de Paredes durante un pulso de
inundacion (2013 — 2014). Dado que existe la necesidad generar estudios base para los sistemas
cenagosos el estudio de la comunidad fitoplanctonica con el uso de la morfologia funcional como
nueva herramienta es una contribucion significativa para entender lo que ocurre con estos

sistemas.
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1. Marco Tedrico

1.1 Generalidades del Fitoplancton

El fitoplancton es una comunidad de organismos planctonicos en su mayoria
fotoautotroficos, los cuales estdn adaptados a la suspension en la columna de agua y se
encuentran sometidos al movimiento pasivo del viento y las corrientes. Comunmente se
presentan en la zona fotica y completan una porcidn significativa de sus ciclos vitales en esta

zona (Reynolds, 1984; Roldan y Ramirez, 2008; Harris, 2012).

La comunidad fitoplanctdnica es el principal productor primario en los sistemas marinos
y continentales, y es considerado el responsable de casi la mitad de produccién primaria neta a
nivel global. Los organismos fitoplanctonicos regulan y modifican las diferentes formas de
compuestos quimicos que se encuentran en la columna de agua (Iglesias-Rodriguez et al., 2002;

Tozzi et al., 2004; Le Queré et al., 2005).

El fitoplancton puede ser usado como modelo por diferentes razones, una de ellas es que
son organismos pequefios que crecen rapidamente, por lo tanto, en un afio pueden existir muchas
generaciones y con esto es posible observar la sucesion de las especies. Esta sucesion de especies
que componen el fitoplancton se puede completar en 100 dias y ocurre como la sucesion de un
bosque. Otra razon por la cual el fitoplancton es usado como un modelo es su presencia en
cuerpos de agua de diferentes tamafios, que van desde pequefios charcos de agua formados por la

lluvia hasta los grandes océanos (Harris, 2012).

Mediante el estudio del fitoplancton es posible conocer como es la respuesta de los
organismos a los procesos fisicos y quimicos, por el alto impacto que tienen las fluctuaciones

ambientales en el medio acuatico. Esta respuesta es util para saber como las actividades
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antropicas alteran las condiciones fisicoquimicas del agua causando un cambio en la
composicién y abundancia de las especies que hacen parte de la comunidad fitoplanctonica en
una amplia gama de entornos a nivel espacial y temporal (Plata-Diaz, 2000; Anderson et al.,

2002; Harris, 2012).

1.2 Morfologia Funcional del fitoplancton

La morfologia funcional en el fitoplancton incluye aspectos de forma, tamario,
caracteristicas fisiologicas, rasgos morfoldgicos (aerétopos, mucilago, flagelo, heterocistos y
silice) y estrategias adaptativas que se relacionan con la distribucién de los organismos, e incluye
la aparicion temporal y distribucion de la comunidad, sin tener en cuenta las unidades
taxondmicas (Salmaso y Padisak, 2007). Se puede describir entonces la comunidad
fitoplanctonica a partir de la funcion de la forma de los organismos, que se ve manifestada en las
adaptaciones y estas se reflejan en las estrategias evolutivas (Reynolds, 1988). Como resultado
de esta integracion se originan formas biolégicas y morfologias funcionales que son
caracteristicas y no cambian facilmente. Cuando se realiza este tipo de estudios se debe
contemplar la diversidad de formas como la manera de expresar las alternativas de supervivencia

en un ambiente que es inestable y mévil (Roldan y Ramirez, 2008).

1.3 Estrategias Adaptativas del Fitoplancton

Para el fitoplancton existen dos factores ambientales que limitan el crecimiento
exponencial, el primero es la disponibilidad insuficiente de nutrientes esenciales (nitrégeno y
fésforo) de tal forma que la tasa de crecimiento esta limitada por una cuota celular agotada de
uno u otro de estos nutrientes; y el segundo es la extension de la zona de mezcla turbulenta que

transporta las algas verticalmente a traves del gradiente luminico y en ocasiones, mas alla de la
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zona fética (Roldan y Ramirez, 2008). Por lo tanto, Reynolds y colaboradores (1984 y 2002)
postularon que las especies que componen la comunidad fitoplanctonica deben estar adaptadas
primero, a explotar ambientes con alta disponibilidad de nutrientes y luz, convirtiéndolas en
especies competidoras con altas tasas de reproduccion y crecimiento, segundo, a sobrevivir bajo
condiciones de bajos niveles de nutrientes esenciales y tercero, tolerar el transporte turbulento a

través del gradiente de luz.

Reynolds (1988) adaptd el modelo de Grime (1977) para plantas terrestre elaborando una
clasificacion de los tres tipos de estrategias adaptativas del fitoplancton llamandolas estrategias:
C, Sy R. La estrategia C hace referencia a las especies que son competitivas o invasivas, de
tamafio pequefio (> 0.5 mm) y tienen alta relacion area superficial y volumen (S/V). La tasa
metabdlica es alta, son de rapido crecimiento, presentan sensibilidad a altas dosis de luz, son
bastante susceptibles a la remocion por forrajeo y se encuentran poco en aguas estabilizadas
(Reynolds, 1984; Reynolds, 1988; Reynolds, 2006). Un ambiente con alta concentracion de

nutrientes y poca mezcla dominan los organismos con estrategias C (Nogueira, 2011).

La estrategia S o también Ilamadas estrés tolerantes, son especies de gran tamafio (< 0.3
mm) y pequefia relacion S/V. Poseen baja tasa de crecimiento y baja actividad metabolica.
Necesitan de altos requerimientos de luz y son competentes para explotar ambientes con bajos
niveles de nutrientes. Pueden controlar la tasa de sedimentacion y alta resistencia al hundimiento,
baja perdida de crecimiento por forrajeo, tienen alta capacidad de almacenamiento de nutrientes,
y logran incrementar las poblaciones mediante el reclutamiento de propagulos. Por otra parte, la
capacidad para obtener la luz por unidad de volumen es menor cuando es comparada con las
formas pequefias. Adicionalmente presentan rasgos para protegerse de la fotoinhibicion. Por sus

caracteristicas de tasas de crecimiento y respiracion econdmicas, se encuentran en ambientes con
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altas temperaturas. Aprovechan particulas organicas, poseen movilidad y estos organismos son
dominantes en ambientes de baja concentracion de nutrientes (Reynolds, 1984; Reynolds, 1988;

Reynolds, 2006).

La estrategia R agrupa especies de tamafio intermedio a grande (> 0.5 mm), con
morfologias que presentan alta relacion S/V, alta tasa metabdlica y alta tasa de crecimiento. Se
encuentran en cuerpos de agua que presentan bajas temperaturas y alta irradiacion solar.
Explotan ambientes turbulentos y dependen de los altos coeficientes de mezcla para compensar
pérdidas que tienen por hundimiento. Regulan el contenido de clorofila, el tamafio celular y los
depdsitos de energia segun las condiciones de luz (Reynolds, 1984; Reynolds, 1988; Reynolds,

2006).

En 1984 Reynolds expone que existen especies que presentan caracteristicas intermedias
como CR, CS y RS, las cuales indican eficiencia en el uso de los recursos del medio y altas tasas

de crecimiento del fitoplancton (Salcedo-Hernandez et al., 2012).

1.4 Ciénagas: Llanuras de Inundacion

Las ciénagas de origen fluvial segun la convencién de RAMSAR son cuerpos de agua
poco profundos que tienen conexion directa y/o indirecta a un rio, esta puede ser permanente o
temporal (Whittaker y Likens, 1973). La columna de agua de estos sistemas no supera los 10 m
de profundidad. Son sistemas polimicticos calidos continuos, que en el dia presentan
estratificacién y mezcla e isotermia en la noche, ademas exhiben vegetacién flotante y enraizada
temporalmente y concentraciones altas de sustancias humicas y suelos saturados (Lewis, 1983;

Montoya y Aguirre, 2009).
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Arias (1985), describe aspectos relacionados con la formacién de ciénagas en Colombia y
clasifica las ciénagas en cuatro tipos: 1. Una ciénaga simple y primaria conectada directamente al
rio, 2. Conjunto o racimo de ciénagas, consistente en una primaria conectada directamente al rio
y una 0 mas ciénagas secundarias conectadas directa o indirectamente a la primaria, 3. Una
ciénaga primaria conectada indirectamente al rio; 4. Una ciénaga aislada sin conexion con el rio.

La ciénaga de Paredes estaria categorizada en la de tipo tres.

La dindmica de las ciénagas varia segun la época del afio, durante los periodos de
inundacion estas adquieren maximas extensiones y profundidades, invaden tierras adyacentes e
intercambian agua con el rio y durante la época de sequia, pueden seguir conectadas a los rios
por canales o perder la conexion al secarse los cafios. Por estos cambios en los espejos de agua
también existen variaciones anuales en la fisicoquimica del agua (Ducharme, 1975; Zarate y

Cubides, 1977; Kapetsky et al., 1982).

El pulso de inundacion se establece como una fuerza impulsora que actua entre el cauce
principal del rio y el plano de inundacion. El pulso de inundacion afecta directamente las
caracteristicas de los diferentes habitats y la estructura de las asociaciones faunisticas de estos
sistemas, determina los flujos bidticos y de materiales e influyen en la disponibilidad de habitat y
alimento para la biota acuéatica (Junk et al., 1989; Junk y Wantzen, 2004; Rios-Pulgarin et al.,
2008). Las variaciones estacionales en la profundidad y la extension de la inundacion afectan en

la disponibilidad de recursos troficos, siendo mas abundantes en aguas altas (Winemiller, 2004).

1.5 Estado del Arte

Los trabajos en esta tematica de investigacién se iniciaron en los afios 80 con Reynolds

(1984, 1987, 1988, 1994, 2006) en diferentes espejos de agua de Europa. Posteriormente, Kruk y



MORFOLOGIA FUNCIONAL DEL FITOPLANCTON 20

colaboradores (2010, 2011, 2012) trabajaron con la morfologia funcional de fitoplancton y
establecieron grupos funcionales, con muestras de lagos en Europa y Uruguay. Existen otros
trabajos realizados en Suramérica en los cuales la tematica central es la variacion de la
morfologia funcional del fitoplancton con respecto al cambio en el pulso de inundacion (De
Emiliani, 1997; De Melo y Huszar, 1998; De Oliveira y Calheiros, 2000; De Domitrovic, 2003;
Bovo-Scomparin et al., 2005; Loverde-Oliveira y Huszar, 2007; Devercelli, 2010). En Colombia
los trabajos que se han desarrollado usando el enfoque de cambios en morfologia funcional
fitoplanctédnica se han desarrollado en el sistema de lagos Yahuarcaca en el Amazonas (Torres-
Bejarano, 2006; Gomez et al., 2011; Salcedo-Hernandez et al., 2012) en lagos y embalses de alta
montafia (Pinilla, 2004; Solano, 2005; Mora, 2011); y en diferentes sistemas Iénticos ubicados en
las regiones Amazoénica, Andina y Caribe en (Hernandez-Atilano et al., 2012). En la ciénaga de
Paredes aun no se ha desarrollado este tipo de enfoque y solo se ha elaborado un estudio
taxondmico de la comunidad fitoplanctonica (Sanchez-Lobo y Criales-Hernandez, 2015;
Sanchez-Lobo y Criales-Hernandez, 2016), en los cuales se compararon dos afios de muestreo

(1998 y 2013) y se relacionaron las variables ambientales de la ciénaga.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Describir la morfologia funcional de la comunidad del fitoplancton y su relacion con las
variables fisicoquimicas en la Ciénaga de Paredes durante el pulso de inundacién del 2013 -

2014.

2.2 Objetivos especificos

Identificar las morfoespecies presentes en la comunidad fitoplancténica durante un pulso

de inundacion en la Ciénaga de Paredes.

Describir la morfologia funcional del fitoplancton presente en la Ciénaga de Paredes

durante un pulso de inundacion.

Establecer cuales son las estrategias adaptativas de las especies que componen el

fitoplancton durante un pulso de inundacion en la Ciénaga de Paredes.

Identificar como se relacionan las caracteristicas fisicoquimicas y ambientales con las

estrategias adaptativas del fitoplancton.
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3. Materiales y Métodos
3.1 Area de Estudio

La Ciénaga de Paredes es un cuerpo de agua que hace parte del ecosistema de bosque
seco tropical (bs-T) en el Valle Medio de la Cuenca del Rio Magdalena (Holdridge, 2000; Garcia
y Dister, 1990). Se encuentra ubicada en el departamento de Santander, Colombia (73°46’37°W,
7°26°48’N) entre los municipios de Sabana de Torres y Puerto Wilches (Gavilan-Diaz, 2000).
El principal afluente es la Quebrada La Gémez con un flujo calculado de 1,82 m*-s* y algunos
de sus afluentes secundarios son Quebrada EI Champan, Quebrada la Hoya y como efluente el
Cafo Peruétano (Gavilan-Diaz, 2000) (Figura 1). Este ultimo conecta la ciénaga con el Rio
Lebrija, que a su vez es un afluente del Rio Magdalena considerandose una ciénaga Palustre tipo
111 (Roldan y Ramirez, 2008). La profundidad de la columna de agua esta determinada por el
régimen de lluvias, que es de tipo bimodal esta puede alcanzar hasta los 3000 mm anuales,
(Arias, 1985; Garcia y Dister, 1990). Este comportamiento marca el pulso hidrolégico en estos
ambientes definido con valores maximos finalizando mayo y noviembre asociado al periodo de
aguas altas, y los minimos en diciembre y febrero asociado al periodo de aguas bajas (Baron et

al., 2006; Criales-Hernandez y Jerez-Guerrero, 2015).

3.2 Fase de Campo

Se colectaron 30 muestras de fitoplancton durante un afio cada dos meses, desde abril de
2013 hasta mayo de 2014, en cinco puntos de la Ciénaga de Paredes como parte del proyecto de
la VIE codigo 5715 (Figura 1). Para establecer los periodos de aguas en ascenso, aguas en

descenso, aguas altas y aguas bajas se utilizaron los datos del IDEAM vy las profundidades de la
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ciénaga correspondientes a los meses de abril, junio, septiembre y octubre de 2013 y febrero y
mayo del 2014, debido a que estos fueron los meses de muestreo.

Las muestras de fitoplancton fueron depositadas en la Coleccién de Hidrobiologia con
namero de registro UIS-MHB-00051 — UIS-MHB-217 del Museo de Historia Natural de la

Universidad Industrial de Santander.

SANTANDER

\ CIENAGA DE
PAREDES

. I

v ~ ,
I Cano Peruétano

1 Il Rincon de la Hoya
COLOMBIA Il Centro
IV Quebrada la Gomez
' ' v Casa Blanca
1km - Afluentes

Figura 1. Ubicacion de la Ciénaga de Paredes, departamento de Santander, Colombia, y las
estaciones de muestreo.

En cada estacion de muestreo se determind el zona de compensacion (Margalef, 1983),
posteriormente se colectd una muestra cuantitativa utilizando un tubo de PVC (1”) dispuesto a lo
largo de la columna de agua hasta la zona de compensacion. La muestra fue homogenizada y del
total colectado se preservaron 150 ml, en una solucion de lugol y formol (4%). Adicionalmente
se tomaron las variables fisicas in situ de temperatura (C°), oxigeno (mg/l), pH, conductividad

eléctrica (uS/cm) utilizando una sonda multiparamétrica Hach (conductividad: 0,5 uS/cm,
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temperatura: + 0.3 °C y mV: 0,1 mV). En todos los puntos de muestreo se realizaron perfiles de
la columna de agua de estas variables a diferentes profundidades: superficial, 30 cm, 50 cm, 100
cm, 150 cm, 180 cm, 200 cm, 250 cm, 280 cm y 300 cm. Se midio la transparencia por medio del
uso del disco Secchi (diametro = 0,20 m, bandas blancas y negras alternadas) (Tyler, 1968) y la
profundidad méxima fue medida con una ecosonda HONDEX ps-7.

Con el fin de estimar las variables quimicas: DBOs (standard methods 5210B), nitrégeno
organico (standard methods 4500B), amonio (standard methods 4500E), dureza total (standard
methods 2340C), alcalinidad (standard methods 2320B), nitratos (standard methods J. RODIER),
nitritos (standard methods 4500B), fosforo total (standard methods 4500E), silice (standard
methods 4500B), fosforo disuelto (standard methods 4500E) se colectd 1 litro de agua en cada
punto de muestreo siguiendo la metodologia APHA (2005) y posteriormente fueron
transportadas a un laboratorio certificado para su analisis. Por Gltimo, se tomé 1 litro de agua de
cada punto de muestreo para la determinacion de clorofila en el laboratorio de Hidrobiologia

siguiendo la metodologia de APHA (2005) standard methods 10200H.

3.3 Fase de Laboratorio

Las muestras cuantitativas de fitoplancton fueron sedimentadas siguiendo el método
propuesto por Utermohl (1958), haciendo uso de la cdmara de sedimentacion de 50 ml. Se estimé
la abundancia de los organismos efectuando conteos de franjas hasta 400 individuos de la
morfoespecie mas abundante para asegurar un limite de confiabilidad de 95% (Wetzel y Likens,
2000) utilizando un microscopio invertido Primovert Zeiss.

Para conocer el biovolumen de los individuos se utiliz6 un microscopio Optico Zeiss

provisto de una camara AxioCam, donde se tomaron las dimensiones lineales (ancho y largo) y
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las medidas necesarias para obtener el volumen (V) y el &rea superficial (AS) segin las
ecuaciones de Hillebrand et al. (1999), Sun y Liu (2003) a 20 individuos de todas las
morfoespecies que se encontraron en las muestras (Hillebrand et al., 1999; Sournia, 1978). Se

midio la Méxima Dimension Lineal (MDL) de cada individuo.

Para la identificacion de las morfoespecies se utilizaron las claves taxonomicas
disponibles en el laboratorio: Huber-Pestalozzi (1955), Patrick y Reimer (1966), Barber y
Haworth (1981), Ettl (1983), Starmach (1983, 1985), Tell (1986), Komarek (1974, 1983),
Komarek y Foot (1983), Komarek y Anagnostidis (1999, 2005), Parra (1982a, 1982b, 1982c,

1983a, 1983b), Cox (1996), Comas (1996) y Gonzélez e Inostroza (2017).
3.4 Fase de Analisis

Con el fin de establecer si los datos eran 0 no paramétricos se realizaron pruebas de
normalidad y varianza. Los datos fisicoquimicos fueron transformados con Logio para realizar el
Anadlisis de Componentes Principales (ACP) debido a que no cumplieron inicialmente con los

supuestos de normalidad y varianza (Borcard et al., 2011).

A partir de los conteos realizados se determind la densidad de cada morfoespecie (Lund

etal., 1958).

N = nxA
T AcX Ao XV

Donde N= densidad celular, n=nimero de células, A= &area de la cAmara, Ac=Area del

campo ocular, Ao= namero de campos contados, V= volumen sedimentado.

Se calcularon los valores de biomasa multiplicando la densidad de los organismos por el

biovolumen.
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Con el fin de asignar a cual estrategia adaptativa (C, S y R) pertenecian las especies
fitoplanctonicas se utilizaron los valores de MDL, area superficial y volumen. Mediante la
construccién de un grafico de ordenacién triangular de MDL en funcién de S/V se agruparon las
especies que tienen estrategias adaptativas similares (Reynolds, 1984; Reynolds, 1988;
Reynolds, 2006). Los rangos de valores para clasificar las especies fueron: estrategas C: MDL 3
-80 umy S/V 0,3 - 3,0 um, estrategas S: MDL 30 - 500 um y S/V 0,03 — 0,3 um, estrategas R:

MDL 10 - 300 pmy S/V 0,3 - 2,0 um (Reynolds, 1988; Reynolds, 2006).

Se elabor6 un grafico de S/V en funcion de S/V*MLD para establecer el limite de las
medidas de las especies y corroborar la asignacion de las estrategias adaptativas (C, S y R).
Adicionalmente mediante la elaboracion de este grafico se ubicaron las especies con estrategias

adaptativas intermedias (Reynolds 1988, Reynolds 2006).

Se realizaron dos graficos de ordenacion triangular adicionales con el fin de comparar las
estrategias adaptativas de la comunidad fitoplancténica encontradas en la época de aguas bajas y

aguas altas.

Mediante la observacion de los organismos fitoplanctonicos al microscopio se realizé una
categorizacion de las morfoespecies, que se basd en la presencia de los diferentes rasgos

morfoldgicos categdricos (aerétopos, heterocistos, mucilago, flagelo y silice).

Finalmente, para establecer cual fue la relacion entre la morfologia funcional y las
variables fisicoquimicas se realiz6 un Analisis de Correspondencia Candnica (ACC) que
permitio ver la distribucion de las morfoespecies durante el pulso de inundacién estudiado. La

significancia obtenida de los ejes obtenido en el ACC se evalu6 mediante el test de
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permutaciones de Monte Carlo (ter Braak y Smilauer, 2002). Todos los analisis estadisticos se

realizaron mediante el uso del programa Rstudio (Rstudio, 2017).
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4. Resultados

4.1 Hidroclimatologia, Variables Fisicas y Quimicas

4.1.1 Variables climaticas e hidroldgicas

Las precipitaciones en la Ciénaga de Paredes durante periodo de muestreo 2013 -2014
mostraron un comportamiento bimodal, alcanzando los 2846 mm. Las mayores precipitaciones
se encontraron en los meses de mayo y septiembre y las menores precipitaciones se dieron en
enero y febrero. Durante el periodo de muestreo los meses que presentaron menores niveles
fueron enero 2013 y febrero 2014, y los meses de mayores niveles fueron diciembre 2013 y

noviembre 2013 y 2014 y mayo 2013 y 2014 (Apéndice 1).
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Figura 2. Valores medios mensuales de niveles y profundidad promedio de la Ciénaga de
Paredes durante el 2013 — 2014. (Datos tomados del IDEAM estaciones Puerto Wilches y

Paredes).



MORFOLOGIA FUNCIONAL DEL FITOPLANCTON 29

Las mayores profundidades se registraron para los meses fueron junio 2013 y octubre de
2013 y mayo de 2014; las menores fueron para los meses de abril 2013, septiembre de 2013 y
febrero de 2014 (Figura 2).

Mediante los valores de precipitacion, los niveles medios mensuales y la profundidad se
pudo observar que para el 2013-2014 los meses de aguas altas fueron mayo y noviembre, los
meses de aguas en ascenso marzo, abril, agosto, septiembre y octubre, aguas bajas febrero y
aguas en descenso enero, junio y diciembre (Figura 2). De esta manera se establecié que durante
el periodo de muestro 2013-2014, aguas en ascenso correspondié a los meses de abril,
septiembre y octubre de 2013, aguas en descenso al mes de junio 2013, aguas bajas a febrero
2014 y finalmente aguas altas a mayo 2014. La precipitacion media para los trece afios fue de
2686 mm (+490), el 2013 presentd una precipitacion de 2805 mm y el 2014 fue de 2434 mm

(Figura 3).
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Figura 3. Valores anuales de precipitacion (2003 — 2015). (Datos tomados del IDEAM estacion

Paredes).
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4.1.2 Conductividad y pH

La ciénaga de Paredes presentd un valor promedio de conductividad de 46,2 puS/cm
durante el 2013-2014. Los mayores valores se presentaron en los meses de abril 2013 y mayo
2014 (84,5 y 120,1 puS/cm respectivamente) y los menores valores fueron para los meses de
septiembre 2013 y octubre 2013 (18 a 21 uS/cm) (Figura 4). Las estaciones que presentaron los
valores maés altos de conductividad fueron las estaciones de Cafio Peruétano y Rincén de la Hoya
con valores de 120,1 y 118,1 uS/cm respectivamente y las estaciones Centro de la ciénaga y
Quebrada la Gémez presentaron los valores mas bajos 19,3 y 18,7 uS/cm respectivamente

(Apendice 2).

Conductividad (uS/cm)
10,0 30,0 50,0 70,0 90,0 110,0 130,0
0,0 — ~;
0,5

1,0

15

2,0

Profundidad (m)

2,5

3,0

3,5

—o—Abr 13 Sep 13 Oct 13 —e—Feb1l4 —e—Mayilg

Figura 4. Perfil vertical de conductividad para la estacion Cafio Peruétano durante el periodo

2013 - 2014 (Apéndice 3). *Para el mes de Junio no se registraron los valores de conductividad.

Con respecto al pH el valor medio fue 6,8 unidades durante el periodo de muestreo 2013 -

2014. En todas las estaciones se observaron valores de pH con tendencia a la acidificacion entre
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5 - 6 unidades. Los meses de abril 2013 y junio 2013 fueron los meses con los valores de mayor
acidez presentando un pH que iba desde 4,8 hasta 6,3 unidades (Figura 5). Para los meses de
abril 2013, octubre 2013, febrero 2014 y mayo 2014 se presentaron valores que tendian a un pH

neutral, con valores que oscilaban entre 7,04 a 7,3 unidades (Apéndice 2).
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Figura 5. Perfil vertical de pH para la estacion Quebrada la Gomez durante el periodo 2013 -

2014 (Apéndice 3).
4.1.3 Oxiclina y termoclina

Los meses en los que se registraron las mayores temperaturas en la columna de agua
fueron abril 2013 (33 °C), junio 2013 (32,5°C), septiembre 2013 (31,5°C) y febrero 2014 (31,5
°C) y los en los meses de octubre 2013 y mayo 2014 se presentaron las menores temperaturas

(29,5°C) (Apéndice 2).

No se evidencid la formacion de la termoclina, aunque se observa un leve cambio de

temperatura de la superficie al fondo, que es mas evidente entre los 0,3 a 1,5 m de profundidad,
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esto también se observo durante los meses de septiembre 2013, octubre 2013 y mayo 2014; para
los meses de abril 2013, junio 2013. Para febrero 2014 se observé menor variacion de
temperatura de la superficie al fondo, entre 0,3 y 0,6 m, observandose una mayor mezcla en la

columna de agua en todas las estaciones de muestreo (Figura 6).

TEMPERATURA (°C) TEMPERATURA (°C)
29,5 30,0 30,5 31,0 31,5 29,0 30,0 31,0 32,0
0 + % f { 0 f f !
02 +
05 —
04 |
E 1+ E
o o 06 |
< <
=] =]
215 208 |
> =)
(V9 'S
o] @]
& & 17
2 1
Septiembre 2013 1,2 — Febrero 2014
-1 —-—2 =3 4 5 -1 -2 =3 4 5

Figura 6. Perfiles verticales de temperatura (°C) en la columna de agua de las cinco estaciones
de muestreo en la Ciénaga de Paredes (Santander) en los meses de septiembre 2013 y febrero
2014. Los numeros indican la estacion: 1. Cafio Peruétano, 2. Rincon de la Hoya, 3. Centro de la

ciénaga, 4. Quebrada la Gomez, 5. Casa Blanca (Apéndice 3).

El oxigeno presento una distribucion vertical tipo clindgrado debido a la disminucion
progresiva desde la superficie hasta el fondo de la ciénaga. Se presentaron patrones de mezcla
con una leve estratificacion quimica durante todos los meses de muestreo (Figura 7). Para Mayo
2014 se observaron menores cambios en los valores de oxigeno a través de la columna de agua
para todas las estaciones excepto para la estacion Cafio Peruétano, en donde se ve una
disminucion del oxigeno de la superficie al fondo (Apéndice 3). La variaciéon del oxigeno se

observo entre los 0,3 y 2 m para los meses de altos niveles de agua (abril 2013, septiembre 2013,
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octubre 2013 y mayo 2014) y para los meses de bajos niveles en la columna de agua (junio 2013

y febrero 2014) se observa entre los 0,3 y 1 m (Figura 7).
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Figura 7. Perfiles verticales de oxigeno (mg/L) en cinco estaciones de muestreo en la Ciénaga de
Paredes (Santander) durante septiembre 2013 y febrero 2014. Los nimeros indican la estacion: 1.
Cafio Peruétano, 2. Rincon de la Hoya, 3. Centro de la ciénaga, 4. Quebrada la Gémez, 5. Casa

Blanca.

4.2 Nutrientes

El valor medio de dureza total fue 26,1 (x 26) ml/L. EI mes que presentd los mayores
valores de dureza total fue mayo 2014, con valores que estuvieron desde 78 mg/L hasta 80 mg/L.
Los meses con los menores valores fueron junio y septiembre de 2013, y febrero de 2014 con
valores maximos de 5 mg/L y minimos de 11 mg/L. Las estaciones que presentaron los mayores
valores durante el periodo de muestreo fueron Centro de la ciénaga y Quebrada la Gomez

(Apéndice 2).
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El valor medio de alcalinidad fue 10,8 (x£8,2) mg/L. En los meses de abril 2013 y mayo
2014 se presentaron los mayores valores de alcalinidad, con valores desde 13,4 mg/L hasta 32
mg/L. Los meses con los menores valores de alcalinidad fueron junio 2013, septiembre 2013 y
febrero 2014 con valores maximos de 5,4 mg/L y minimos de 5 mg/L. Las estaciones que
presentaron los mayores valores de alcalinidad fueron Cafio Peruétano y Centro de la Ciénaga

(Apéndice 2).

El valor medio de amonio fue 0,58 (+1,5) mg/L. Los meses de junio, septiembre y
octubre de 2013 fueron los que presentaron los mayores valores de amonio con valores desde
0,31 hasta 1,21 mg/L. Los menores valores de amonio se presentaron en los meses de abril 2013
y mayo 2014 con valores maximos de 0,11 mg/L y minimos de 0,18 mg/L. Se observo un valor
atipico durante el mes de octubre 2013 en la estacion Casa Blanca donde registré un valor de 8,4
mg/L. Las estaciones que presentaron los mayores valores de amonio fueron Casa Blanca,

Rincon de la Hoya y Quebrada la Gomez (Apéndice 2).

El valor medio de nitrogeno organico fue de 4,6 (x3,2) mg/L. Los mayores valores de
nitrégeno organico se presentaron en los meses de junio, septiembre y octubre de 2013, con
valores desde los 7,53 mg/L hasta 15,49 mg/L. Los valores mas bajos de nitrdgeno organico se
presentaron durante febrero y mayo de 2014, con valores minimos de 0,33 mg/L y maximos de
2,84 mg/L. Las estaciones que presentaron los mayores valores de nitrogeno organico fueron

Quebrada la Gomez, Rincon de la Hoya y Centro de ciénaga (Apéendice 2).

El valor medio de nitratos fue 0,09 (x0,1) mg/L. Los mayores valores de nitratos se
presentaron en los meses de junio 2013 y septiembre 2013 con valores desde 0,19 mg/L hasta

0,55 mg/L. Los menores valores de nitratos se encontraron en el mes de octubre 2013, con
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valores minimos de 0,013 mg/L y maximos de 0,042 mg/L. Las estaciones con los mayores de

nitratos fueron Cafio Peruétano y Quebrada la Gomez (Apéndice 2).

El valor medio de silice fue 10,9 (x15,1) mg/L. Los meses que presentaron los mayores
valores fueron abril 2013, octubre 2013 y febrero 2014, con valores desde 12 mg/L hasta 28
mg/L. Los menores valores de silice se presentaron en los meses de mayo 2014 con valores
minimos de 0,2 mg/L y maximos de 7 mg/L. Las estaciones con los mayores valores de silice

fueron Cafo Peruétano y Quebrada la Gomez (Apéndice 2).
4.3 Clorofila a

El valor medio de clorofila a fue 16,4 mg/m* Los valores de clorofila a encontrados
estuvieron desde los 2,65 mg/m? hasta 36,98 mg/m® durante el periodo de muestreo. Los meses
de junio y octubre de 2013, y febrero 2014 presentaron los mayores valores de clorofila a, con
valores desde 15,74 mg/m? hasta 36,9 mg/m3. Los meses de menores valores de clorofila a
fueron septiembre y octubre de 2013 con valores minimos de 2,7 mg/m® y maximos de 9,5
mg/m®. Las estaciones con los mayores valores de clorofila a durante todo el periodo de

muestreo fueron Rincon de la Hoya y Casa Blanca (Apéndice 2).
4.4 Analisis de Componentes Principales

El analisis de componentes principales (ACP) de las variables fisicoquimicas presentd un
porcentaje de variacion del 60,79 % para los tres primeros ejes (Tabla 1). Las variables asociadas
con el primer eje fueron transparencia, amonio y pH, para el segundo eje fueron temperatura
superficial, silice y conductividad, y para el tercer eje el Oxigeno Disuelto y profundidad

(Apendice 4).
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Tabla 1. Varianza de los cuatro primeros ejes del ACP para datos fisicoquimicos de la Ciénaga

de Paredes.
Eje Eigenvalues %Varianza %Varianza acumulada
1 2,71 27,13 27,13
2 1,78 17,86 44,99
3 1,58 15,80 60,79
4 1,04 10,48 71,27

El ACP mostro la formacion de tres grupos, el primero agrupo las estaciones del mes de
mayo 2014 que se caracteriz por presentar los valores maximos de conductividad durante todo
el periodo de muestreo y los menores valores de Clorofila a y pH. El segundo grupo se conformé
por los meses de abril y octubre de 2013, y febrero 2014, estos meses presentaron valores
intermedios de todas las variables y los puntos mas alejados de este grupo son estaciones que
correspondieron a octubre 2013 y febrero 2014. El segundo grupo presenté ademas los mayores

valores de clorofila a y los menores valores de profundidad y conductividad.

El tercer grupo se conformd con los meses de junio y septiembre 2013, estas estaciones se
caracterizaron por presentar los mayores valores de amonio, transparencia y nitratos y los

menores valores de pH durante el periodo de estudio (Figura 8).
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4.5 Variables Bioldgicas

4.5.1 Estructura y composicion del fitoplancton

Se identificaron 137 morfoespecies distribuidas en seis phyla, 13 clases, 23 érdenes, 36
familias y 58 géneros. El phylum que presenté mayor nimero de morfoespecies fue Chlorophyta
(46 morfoespecies), la clase Chlorophyceae (34 morfoespecies) presenté el mayor nimero de
morfoespecies, el orden Sphaeropleales (32 especies) presentd la mayor representacion de
especies y la familia Desmidiaceae (23 especies) presentd el mayor numero de especies

(Apéndice 5).

Las 46 morfoespecies pertenecientes al phylum Chlorophyta (46) se encontraron

distribuidas en 3 clases, 4 6rdenes y 10 familias. Streptophyta fue el segundo grupo con mayor
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numero de morfoespecies (28), seguido por Euglenophyta (24) y Ochrophyta (23), el phylum
Cyanobacteria presentd 13 morfoespecies y el phylum que presentd el menor nimero de

morfoespecies fue Dinophyta (3) (Apéndice 5).

Se observaron morfoespecies Unicas para cada mes de muestreo, febrero de 2014 fue el
mes que presento la mayor cantidad de especies unicas con 14 morfoespecies, seguido por el mes
de abril y octubre de 2013 con siete morfoespecies cada una; septiembre y junio de 2013

presentaron seis y cinco morfoespecies unicas respectivamente (Tabla 3).

El nimero de morfoespecies y sus abundancias cambio a lo largo del pulso de inundacion
siendo el periodo de aguas altas el que present6 el mayor numero de morfoespecies con 109, las
especies Fragilaria spl, Planktolyngbya spl, Cosmarium spl, y Aulacoseira granulata fueron
las que presentaron mayor abundancia en todas las estaciones; seguido por el periodo de aguas
en asenso donde se encontraron 101 morfoespecies, las especies Planktolyngbya sp1l,
Dolichospermum spl, Cosmarium spl y Cylindrospermopsis spl fueron las que presentaron
mayor abundancia en todas las estaciones. En el periodo de aguas bajas se encontraron 95
morfoespecies, las especies Fragilaria spl, Planktolyngbya spl, Trachelomonas volvocina y
Pinnularia spl fueron las que presentaron la mayor abundancia en todas las estaciones. Por
ualtimo el periodo de aguas en descenso presento el menor nimero de morfoespecies con 59, las
especies Planktolyngbya spl, Dolichospermum spl y Anabaenopsis spl fueron las mas

abundantes en todas las estaciones (Apéndice 6).
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Tabla 2. Lista de especies Unicas presentes en cada mes de muestreo en la Ciénaga de Paredes.

Morfoespecie

2013

2014

Abr

Jun

Sep

Oct

Feb | May

Chlorophyta

Crucigenia sp2

Crucigenia sp3
Crucigeniella pulchra
Coelastrum microporum
Dictyosphaerium pulchellum
Tetraedron spl
Desmodesmus sp4
Desmodesmus sp5
Monactinus spl
Monoraphidium cf. caribeum
Ankistrodesmus spl
Desmodesmus cf. javanensis
Kirchneriella dianae
Ulothrix spl

Pandorina spl

X

X

Dinoflagellata

Peridinium sp2

Euglenophyta

Euglena sp4
Phacus sp3

Phacus sp7
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Trachelomonas spl
Trachelomonas sp3
Trachelomonas sp4

Trachelomonas cf. horrida

40

Ochrophyta

Amphipleura spl

Caloneis spl

Craticula cuspidata

Cymbella spl

Diatoma spl

Gyrosigma spl

Melosira spl

Stauroneis spl

Navicula sp2
Pseudostaurastrum limneticum

Surirella spl

Streptophyta

Staurodesmus sp4
Staurodesmus connatos
Staurodesmus patens
Staurastrum sp4

Staurastrum pingue
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4.6 Morfologia Funcional del Fitoplancton

4.6.1 Rasgos morfoldgicos categoricos de la comunidad fitoplanctonica

Se identificaron cinco rasgos morfologicos categdricos para 59 morfoespecies de
fitoplancton los cuales fueron: aerotopos, mucilago, heterocistos, flagelos y silice. El rasgo
morfologico categérico mas comun fue la presencia de flagelo encontrdndose en 25
morfoespecies, los siguientes mas frecuentes fueron la presencia de mucilago (17) y silice (14).
La presencia de aerotopos y heterocistos fueron los rasgos que menos se encontraron con 4

morfoespecies (Tabla 4).

Tabla 3. Lista rasgos funcionales con su respectivas morfoespecies del periodo de muestreo en

la Ciénaga de Paredes.

Rasgo morfologico Morfoespecies

Dolichospermum spl, Dolichospermum sp2, Anabaenopsis spl,
Aerotopo (A)
Cylindrospermopsis sp1.

Euglena spl, Euglena sp2, Euglena sp3, Euglena sp4,
Gymnodinium spl, Pandorina spl, Peridinium spl, Peridinium
sp2, Phacus longicauda, Phacus spl, Phacus sp2, Phacus sp3,
Phacus sp4, Phacus sp5, Phacus sp6, Phacus sp7,

Flagelo (F)
Trachelomonas armata, Trachelomonas cf. horrida,
Trachelomonas hispida, Trachelomonas spl, Trachelomonas

sp2, Trachelomonas sp3, Trachelomonas sp4, Trachelomonas

sp5, Trachelomonas volvocina.
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Pandorina spl, Dictyosphaerium pulchellum, Eutetramorus spl,
Microcystis spl, Ankistrodesmus bibraianus, Ankistrodesmus cf.

falcatus, Chrocooccus cf. mediterréanea, Coelosphaerium spl,

Mucilago (M)
Dictyosphaerium spl, Dimorphococcus spl, Kirchneriella cf.
dianae, Oocystis sp2, Oocystis spl, Pseudoanabaena sp1l,
Selenastrum spl, Tetrastrum glabrum, Westella cf. botryoides.
Amphipleura spl, Aulacoseira distans, Aulacoseira granulata,
Caloneis spl, Diatoma sp1, Fragilaria spl, Gyrosigma spl,
Silice (Si)

Stauroneis spl, Navicula sp2, Cymbella sp1, Melosira sp1,

Pinnularia spl, Surirella spl, Synedra ulna.

Dolichospermum spl, Dolichospermum sp2, Anabaenopsis sp1,
Heterocisto (H)
Cylindrospermopsis sp1.

4.6.2 Estrategias de vida del fitoplancton de la Ciénaga de Paredes

Se clasificaron los organismos respecto a las estrategias de vida CSR para la Ciénaga de
Paredes, encontrandose organismos con los tres tipos de estrategias. La mayoria de los
organismos fitoplancténicos encontrados presentaron estrategias C o colonizadores (Figura 10).
Esta estrategia agrup6 los organismos que se caracterizan por ser colonizadores, con MDL
pequefio (4-78 um), con alta relacion S/V (1,3); la mayoria de organismos son unicelulares y con
formas esféricas y elipsoides. Las 86 morfoespecies encontradas son organismos pertenecientes a
todas las phyla identificadas. Cosmarium spl, Trachelomonas cf. volvocinopsis, Monoraphidium

spl, Peridinium spl, Pinnularia spl, Limnococcus spl, Crucigenia lauterbornii,
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Dictyosphaerium spl, Oocystis spl, Phacus spl, Desmodesmus spl, Westella sp1 son algunas de

las especies identificadas en esta estrategia de vida (Apéndice 6).

La segunda estrategia encontrada fue la S que se caracterizd por tener MDL grande
observandose organismos con longitudes desde 32 pum hasta 376 pum y baja relacion S/V (0,2); la
mayoria de organismos presentaron formas elipsoides alargadas y cilindricas, en esta estrategia
se agruparon 15 morfoespecies: Coelastrum cf. indicum, Euglena sp4, Oocystis sp2, Oscillatoria
sp3, Peridinium sp2, Phacus longicauda, Phacus sp2, Phacus sp7, Pseudostaurastrum
lobulatum, Staurastrum cf. affine, Staurastrum sp3, Strombomonas spl, Strombomonas sp2,

Trachelomonas armata y Treubaria spl (Apéndice 6).

La tercera estrategia encontrada fue R, los organismos presentaron MDL alto y relacién
S/V alta (1), dentro de esta estrategia se identificaron 40 morfoespecies, la mayoria son de forma
cilindrica, en esta estrategia se agruparon organismos filamentosos como Dolichospermum spp,
Cylindrospermopsis spl, Planktolyngbya spl y Oscillatoria spp, algunas diatomeas como
Fragilaria spl, Diatoma spl, Stauroneis spl, Synedra spl, Aulacoseira granulata y Closterium
sp2, Closterium setaceum, Closterium sp3 que fueron las desmideas con mayor MDL (Apéndice

6).
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Figura 9. Ordenacion triangular de las caracteristicas morfologicas de la comunidad del
fitoplancton en la Ciénaga de Paredes (Santander). La maxima dimension lineal (MDL) se
representd en funcion de la relacion superficie volumen (S/V). Se observa la distribucién de los
organismos fitoplancténicos con respecto a las estrategias C, S y R. Los nameros corresponden

al codigo asignado para cada especie (Apéndice 7).

Algunos organismos presentaron caracteristicas de dos estrategias de vida, estas
estrategias intermedias fueron CR y SR (Figura 11). Para la estrategia CR se encontraron 16
especies, algunas como: Pinnularia spl, Ankistrodesmus benardii, Aulacoseira distans,
Centitractus spl, Pseudoanabaena spl, Chlorotetraedron spl, Closterium calosporum, Euglena
sp5, Staurastrum spl y Pseudostaurastrum limneticum, estas especies presentaron MDL altos,
desde 34 um hasta 74 um, con una relacion S/V de 0,4 a 1,6 y la mayoria presentaron formas

cilindricas (Apéndice 6).
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Figura 10. Ordenacion morfoldgica de la comunidad de fitoplancton en la Ciénaga de Paredes
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(Santander) durante un pulso de inundacion.

En cuanto al comportamiento de las estrategias de vida a lo largo del pulso de inundacion
la mayoria de formas de los organismos encontrados en aguas altas y bajas fueron elipsoides

alargadas. En la época de aguas bajas se encontraron 76 morfoespecies, la especie dominante fue

1000

45

Fragilaria spl seguida por Dolichospermum spl y Planktolyngbya spl y las especies de esta

época presentaron un MDL promedio de 57,99 um y S/V 1,27 (Figura 12a). Con respecto a

aguas altas se encontraron 62 morfoespecies (Figura 12b), la especie dominante fue Fragilaria

spl seguida por Planktolyngbya spl y Cosmarium sp2, las especies encontradas en esta época

presentaron un MDL promedio de 51,23 um y una relacion S/V menor a la que se presentd en

aguas bajas (0,72).



MORFOLOGIA FUNCIONAL DEL FITOPLANCTON

Y,
8 ",

@37 @3 o
100 ®ll4 g3

0116 .64.57
044.55..5830

062
@50

100

300

0,05 01 0,5 1 5
/v

10

#102
@12
®17 820018
016 895  g55 @33

011859105 034

®8783

M,
)
8 f"’bj

9114 923
014

117
@100

I | [ |
0,05 01 05 1 5
siv

46

Figura 11. Ordenacién triangular de las caracteristicas morfologicas de la comunidad del

fitoplancton en la Ciénaga de Paredes (Santander). a) Aguas bajas b) Aguas altas. Los nUmeros

corresponden al cédigo asignado para cada especie (Apéndice 7).
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4.7 Biomasa de la Comunidad Fitoplanctonica

Los valores maximos de biomasa se presentaron en el mes de abril 2013 (4,4 mm.ml?) y
junio 2013 (1,99 mmi.ml?Y), las cianobacterias (Dolichospermum spl, Planktolyngbya spi,
Cylindrospermopsis spl y Anabaenopsis spl) y las diatomeas (Aulacoseira granulata,
Pinnularia spl y Fragilaria spl) fueron las que aportaron los mayores valores de biomasa. Los
menores valores de biomasa se encontraron en los meses de febrero 2014 (aguas bajas) (0,09

mm?3.ml) y mayo 2014 (aguas altas) (0,6 mm3.mlI™).

La mayor biomasa estuvo representada con organismos que presentaron estrategia de vida
R para todo el pulso de inundacién, seguido por la estrategia C, CR, Sy finalmente la estrategia

SR, que fue la estrategia con las menores biomasas (Figura 12).
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Figura 12. Porcentaje de biomasa (mm3.ml™) de las estrategias adaptativas del fitoplancton (C,

S, R, CRy SR) durante el periodo 2013 — 2014 en la Ciénaga de Paredes.
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4.8 Relacion Variables Fisicoquimicas y Morfologia Funcional

El anélisis de correlacidn canonica sefiald que la relacion entre las especies y las variables
fisicoquimicas explica el 70,6% para los primeros tres ejes y el 30,7% de la varianza de la
distribucion de las especies. Las variables que presentaron alta correlacion con el primer eje
fueron pH y transparencia, para el segundo eje la profundidad y amonio y para el tercer eje la

conductividad y silice (Apéndice 8).

El analisis de CCA mostro que la Ciénaga de Paredes durante el periodo 2013-2014
presento dos grupos claramente conformados: el primer grupo formado por las estaciones de los
meses de febrero y mayo de 2014 presentd relacion con el pH. En este grupo las mayores
abundancias fueron del phylum Ochrophyta con especies como Fragilaria spl y Aulacoseira
granulata; también se encontraron otras morfoespecies como Aulacoseira distans,
Trachelomonas cf. volvocinopsis, Gymnodinium spl y Phacus sp2 (Figura 13). El segundo grupo
se formd con las estaciones de los meses de abril, junio, septiembre y octubre de 2013 presento
una mayor relacion con las variables: oxigeno disuelto, transparencia, amonio, transparencia,
silice y temperatura superficial. Este grupo presentd las mayores abundancias del phylum
Streptophyta representado por Cosmarium spl y Cosmarium sp2 y Cyanobacteria representado
por Dolichospermum spl y Planktolyngbya spl (Figura 13). Las especies Dictyosphaerium spl,
Dolichospermum spl, Dolichospermum sp2, Coelastrum microporum, Anabaenopsis spl y

Caloneis sp1l se relacionaron con los mayores valores de conductividad.

Los mayores valores de SiO., oxigeno disuelto y profundidad se relacionaron con las
mayores biomasas de Dimorphococcus spl, Staurodesmus patens, Tetrallantos spl,

Eutetramorus spl, Pseudoanabaena spl y Phacus sp6.
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Figura 13. Anadlisis de Correspondencia Candnico para las variables fisicoquimicas y las

estrategias de vida del fitoplancton presentes en la Ciénaga de Paredes (Santander). Los nimeros
corresponden al codigo asignado para cada especie (Apéndice 7). Ts: Temperatura superficial,
Cond: Conductividad, OD: Oxigeno Disuelto, Prof: Profundidad, Trans: Transparencia, Chla:

Clorofila a, NNH4: amonio, SiO2: Silice.



MORFOLOGIA FUNCIONAL DEL FITOPLANCTON 50

5. Discusion de Resultados

El régimen bimodal de lluvias observado en la ciénaga de Paredes durante el periodo
2013-2014 fue igual al que se presenta en otras ciénagas del Magdalena medio, con las mayores
precipitaciones durante mayo y noviembre y las menores en enero y febrero (Garcia y Dister,

1990; Plata-Diaz, 2000; Pava et al., 2006; Garzén et al., 2013 y Mojica-Figueroa et al., 2014).

Los valores de conductividad registrados para el periodo de muestreo indican un
incremento en el contenido i6nico y en los sélidos disueltos en la ciénaga de Paredes, estos
valores fueron superiores a los registrados para la misma ciénaga por Baron-Rodriguez et al.,
(2006) durante el periodo 1998-1999. Estos autores reportaron valores minimos de conductividad
de 8 uS/cm y maximos de 32 uS/cm, en el presente trabajo los valores minimos de conductividad
fueron de 18 pS/cm y los maximos de 120,1 uS/cm. Este incremento en la conductividad puede
estar asociado con el incremento de la actividad antropogénica en la zona, debido al constante
aporte de desechos organicos urbanos, domeésticos e industriales y a los aportes por escorrentia
provenientes de la actividad agricola-ganadera en la zona (Kalff, 2002; Pefia et al., 2005; Pinilla,

2010).

Aungue los valores de conductividad en el presente trabajo fueron superiores a los del
periodo de 1998-1999 (Bardn- Rodriguez et al., 2006), son inferiores a los que se han reportado
para otras ciénagas del Magdalena (Pedraza, 1985; Vifia et al., 1991; Ramirez y Vifia, 1998;
Cuartas, 1999; Garcia y Dister, 1990; Ramos-Ortega et al., 2006; Roldan y Ramirez, 2008); o
valores cercanos a los de este trabajo como lo reportado para la Ciénaga de San Silvestre,
ciénaga que también hace parte del plano de inundacion del Magdalena medio (Pava et al.,

2006).
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Las mayores conductividades encontradas en los meses de aguas en ascenso y aguas altas
(abril, septiembre y octubre de 2013 y mayo 2014) son posiblemente debidas al aporte de iones
de los afluentes (Quebrada la Gomez y Quebrada la Hoya) al sistema durante el periodo lluvias
como lo han encontrado otros autores en otros sistemas acuéaticos tropicales (Roldan y Ramirez,
2008; Salcedo-Hernandez et al., 2012, Montoya-Moreno y Aguirre, 2013 y Torres-Bejarano et
al., 2013). Sin embargo, para algunas ciénagas del Magdalena medio como Llanito y Chucuri
durante 1998-1999 se ha observado un comportamiento contrario, donde las mayores
conductividades se encontraron durante los periodos de aguas bajas o aguas en descenso (Plata-

Diaz, 2000; Gavilan-Diaz, 2000).

Los valores de pH encontrados durante el presente estudio fueron similares a los
encontrados para la Ciénaga de Paredes por Baron-Rodriguez et al., 2006, donde se observé una
tendencia a la acidificacion del agua durante el periodo de aguas altas y en aguas en ascenso. Los
valores encontrados en el presente trabajo estan en el rango observado para este tipo de ciénagas
(Ramirez y Vifia, 1998), sin embargo durante el 2011 para la misma ciénaga Mojica-Figueroa y

colaboradores (2014) no reportaron valores inferiores de 6,1.

El descenso de pH durante la fase de inundacion es el comportamiento que generalmente
se ha observado para este tipo de ciénagas palustres. Esto puede estar relacionado con la alta
descomposicion que se produce cuando el bosque ripario se encuentra mayormente inundado y el
aporte de acidos humicos que genera un aumento de la concentracion de iones H* y como
consecuencia el descenso del pH (Whittaker y Likens, 1973; Duque et al., 1997; Montoya-

Moreno y Aguirre, 2013).

Las diferencias encontradas en la temperatura a lo largo del periodo de muestreo en la

ciénaga de paredes, estan en concordancia con los cambios en los periodos de insolacién de la
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zona siendo mayores en aguas bajas y aguas en descenso y menores en aguas altas y aguas en
ascenso, igual a lo observado en otros sistemas tropicales (Gonzalez et al., 2004; Salcedo-

Hernandez et al., 2012; Torres-Bejarano et al., 2013).

Los altos valores en la temperatura del agua durante el periodo de aguas bajas pudieron
estar provocando la disminucion de la solubilidad de gases, disminucion en las concentraciones
de oxigeno disuelto y aumento en la solubilidad de sales (Whittaker and Likens, 1973; Wetzel,
2001; Pefia et al., 2005); como se observé en la estacion Quebrada la Gémez durante febrero de
2014, donde se registraron valores de anoxia en la columna de agua (0,3 — 0,5 mg/L). Esta
estacion presentd adicionalmente estancamiento de agua por la formacion de una barrera de
macrofitas y gran cantidad de materia organica en la columna de agua, lo que pudo contribuir de
manera significativa a ocasionar este fendmeno de anoxia en la estacion por el proceso de
descomposicion de las macréfitas (Roldan y Ramirez, 2008; Sanchez-Lobo y Criales-Hernandez

2015).

Los perfiles de temperatura en la ciénaga de Paredes indican que al ser un sistema poco
profundo, con poca estabilidad térmica y altas temperaturas de la columna de agua, este cuerpo
de agua se puede clasificar como un sistema polimictico calido segin lo planteado por
Hutchinson y Loeffler (1956). Los frecuentes eventos de mezcla de la columna de agua impiden
el agotamiento de nutrientes, favoreciendo la productividad primaria y por ende, el crecimiento

de la comunidad fitoplancténica (Roldan y Ramirez, 2008; Plata-Diaz, 2010).

Los valores de clorofila a en relacion al estado trofico, indican que la ciénaga de Paredes
corresponde a un sistema eutréfico, segun la clasificacion trofica para lagos calidos tropicales
elaborada por Salas y Martino (1990). Las concentraciones de clorofila a y oxigeno disuelto

estan indicando que hubo alta productividad primaria en la cienaga de Paredes durante el periodo
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estudiado 2013 - 2014, como se ha encontrado en otros sistemas tropicales (Smith, 1999;
Bonilla, 2009; Hernandez et al., 2011).

La ciénaga de Paredes es un sistema que durante el 2013-2014 presentd un cambio
temporal en las variables de alcalinidad, dureza total y conductividad, variables que son
determinadas por el contenido de iones y materia organica (Grafica 9), lo que sugiere que la
temporalidad de este sistema dulceacuicola se ve afectada principalmente por los cambios en la
quimica del agua (Junk, 1989; Roldan y Ramirez, 2008; Salas et al., 2011). La mineralizacion de
los sistemas cenagosos se ha relacionado estrechamente con la conductividad y la alcalinidad, la
relacion entre estas dos variables guarda concordancia con la presencia principalmente de acidos
débiles como HCO-3 en estos sistemas, como también puede estar ocurriendo la Ciénaga de

Paredes (Roldan y Ramirez, 2008).

Con respecto a la comunidad fitoplanctdnica, la mayoria de morfoespecies encontradas
fueron organismos con estrategia C, que es lo que cominmente se observa en otros ecosistemas
similares, lo que se ha observado es que la disponibilidad de nutrientes beneficia el desarrollo de
estas morfoespecies oportunistas, con pequefio tamafio, rapida reproduccion y dispersion

eficiente (Reynolds, 1997; Reynolds, 2002; Reynolds, 2006).

En otros cuerpos de agua dulceacuicolas se ha observado que las especies oportunistas
suelen ser colonizadoras y presentan la mayor biomasa (Gémez et al., 2011; Mora; 2011;
Nogueira, 2011; Salcedo-Hernandez et al., 2012). Sin embargo, en el presente trabajo se
encontré que la mayor biomasa estuvo representada por morfoespecies de estrategia R, durante
todo el periodo de estudio, esto se puede deber a que las morfoespecies de esta estrategia son
organismos filamentosos de gran tamafio que al presentar altos valores de MDL como por

ejemplo, Dolichospermum spp, Cylindrospermopsis spl, Planktolyngbya spl, Oscillatoria spp,
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Closterium spl y Closterium sp2, tienen eficacia en la evasion de los depredadores y por lo tanto
pueden establecerse de manera exitosa en ambientes con condiciones de constante cambio
(Gonzalez, 1988; Zalocar de Domitrovic et al., 1998; Smayda, 1997; Mora, 2011, DeMott et al.,

2004).

La baja dominancia y biomasa de especies con estrategia S encontrada en la ciénaga de
Paredes puede deberse a que este no es un sistema con estabilidad térmica, puesto que el
desarrollo de este tipo de especies se ha visto favorecido en condiciones de estabilidad térmica
(Reynolds, 1988; Reynolds, 2006; Mora, 2011). Ademas, se ha observado que algunas de las
especies que pertenecen a esta estrategia se han encontrado de manera dominante en ambientes
que se caracterizan en tener deficiencias de luz y tienden a ser ambientes mesotroficos (Kruk et

al., 2002).

Segun Reynolds (1984) la presencia de especies que presentan caracteristicas de
estrategias intermedias CR, CS y RS, como lo encontrado en el presente estudio, es indicativo de
la eficiencia en el uso de los recursos del medio y altas tasas de crecimiento de la comunidad
fitoplanctonica fitoplancton. En otros sistemas tropicales se ha encontrado este mismo
comportamiento, evidenciando que las especies fitoplanctdnicas que comparten caracteristicas
morfoldgicas de dos tipos de estrategias pueden establecerse exitosamente en ambientes con
condiciones de constante cambio (Mora, 2011; Gémez et al., 2011; Salcedo-Hernandez et al.,

2012).

La presencia de flagelo, que se identifico en tres de los cinco grupos de las estrategias
adaptativas, es una estructura que permite evitar el hundimiento, movilidad de los organismos
hacia lugares mas o menos iluminados o con mayor concentracion de nutrientes (Cullen, 1985;

Villarino et al., 1995; Smayda, 1997; Figueroa et al., 1998; Kruk et al., 2010). En la clasificacion
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de Grupos Funcionales Basados en Morfologia (GFMB) hecha por Kruk y colaboradores (2010)
los organismos flagelados son divididos en tres grupos diferentes, el primero (GFBM 1) agrupa
organismos que tienen alta relacion S/V con o sin flagelo presente, el segundo (GFBM V) agrupa
organismos con flagelo de alta relacion S/V vy el tercero (GFBM VI) congrega organismos

flagelados con presencia de silice.

La presencia de silice, que se identifico en cuatro de cinco grupos de estrategias
adaptativas, es un rasgo que concede ventaja a los organismos frente al pastoreo. Los organismos
siliceos son agrupados por Kruk y colaboradores (2010) Gnicamente en un grupo (GFBM V1),
este grupo esta compuesto por individuos carentes de motilidad, que tienen altas tasas de
hundimiento, por esto se ven favorecidos por la mezcla que les permite resupenderse para

permanecer en la zona eufotica (Padisak et al., 2003).

La presencia de mucilago, que se identifico en tres de los cinco grupos de estrategias
adaptativas, permite a los organismos reducir su relacion S/V, aumentar el almacenamiento, les
brinda capacidad de flotacion y es un mecanismo de defensa contra la predacion (Reynolds 1988;
Reynolds 2006 Reynolds et al., 2007). En la clasificacion GFBM este rasgo se puede encontrar
para organismos de tres grupos, en los GFMB 1 y 111 el mucilago puede o no estar presente y en

el GFBM VII el mucilago siempre se encuentra presente (Kruk et al., 2010).

La presencia de aerdtopos, que se identificé Unicamente en la estrategia adaptativa R,
permite a los organismos regular la posicion vertical en la columna de agua, brindandoles acceso
a estos organismos a capas superficiales mas iluminadas y a capas mas profundas ricas en
nutrientes (Reynolds, 1987; Oliver y Ganf 2000; Reynolds et al., 2007). Segun la clasificacion de

Kruk y colaboradores (2010) este rasgo se puede encontrar en tres grupos, en los GFMB | y VI
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los aerdtopos pueden o no estar presentes y en el GFBM |11 los aer6topos siempre se encuentran

presentes.

La presencia de heterocistos, que se identificoO Unicamente en la estrategia adaptativa R,
permite a los organismos la fijacion de nitrogeno atmosférico (Gallon et al., 1975). Kruk y
colaboradores (2010) no utilizaron este rasgo para clasificacion los organismos fitoplanctonicos
debido a que puede estar presente o ausente segun las condiciones del medio (Litchman et al.,

2003).

La ciénaga de Paredes se caracterizo por la presencia de una comunidad fitoplanctonica
durante el periodo de estudio con la dominancia de morfoespecies que tienen alta relacion S/V
(estrategas C), los cuales presentaron otros rasgos morfologicos como la presencia mucilago,
flagelos y algunas células especializadas como aerdtopos y heterocistos (Tabla 4). Estas
caracteristicas de los organismos fitoplanctonicos encontrados en la ciénaga de Paredes también
se han reportado para otros sistemas someros, turbios y célidos de Colombia. Evidenciando que
existen diferencias morfoldgicas de los organismos fitoplanctonicos condicionadas al origen, la
tipologia y la hidroclimatologia del cuerpo de agua estudiado (Reynolds et al., 2002; Hernandez-

Atilano et al. 2012).

El cambio de las especies dominantes entre el 2013 y el 2014 que se observd (Figura 11)
podria ser causado por algin cambio a mediana escala, como una perturbacion ambiental, esto se
ha encontrado en otros trabajos en donde las perturbaciones generan cambios sucesionales
tempranos en la comunidad fitoplancténica (Moustaka-Gouni, 1993; Olrik y Nauwerck, 1993;

Sommer et al., 1993; Harris, 2012).
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A partir del ACC se encontrd que las variables fisicoquimicas, la biomasa y las especies
dominantes fueron contrastantes entre el 2013 y 2014, lo que explica la formacion de los dos
grupos en este analisis. Ademas, en el ACC no se diferencian los periodos de aguas bajas, aguas
altas, aguas en ascenso 0 aguas en descenso, esto puede ser debido a que la estrategia adaptativa
C fue la que presenté mayor numero de morfoespecies para todo el periodo de estudio, por lo
cual no se presenta agrupacion ni una relacion evidente entre las variables fisicoquimicas y la

morfologia funcional del fitoplancton a lo largo del pulso de inundacion.
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6. Conclusiones

La ciénaga de Paredes presentd 137 especies de fitoplancton, que pertenecen a cinco

estrategias adaptativas (C, R, S, CR y SR) para el periodo de 2013-2014.

El mayor nimero estrategas C, la alta biomasa de estrategas R y la presencia de estrategas
intermedios muestran que las propiedades fisicas de la ciénaga de Paredes son fuertes

determinantes en la dinamica del fitoplancton.

Las estrategias intermedias CR y SR se encontraron en todo el periodo de muestreo
indicando una eficiencia en el uso de los recursos y adaptabilidad de la comunidad en este

ecosistema.

La comunidad fitoplanctonica permanece homogénea a lo largo del afio, no se
diferenciaron grupos fitoplanctonicos entre las épocas del pulso de inundacién, debido quiza a
que la estrategia adaptativa C fue la que presentd mayor nimero de morfoespecies durante todo
el periodo de estudio.

En el presente estudio se encontré que en la ciénaga de Paredes las variables
fisicoquimicas responsables de los cambios en la columna de agua durante el pulso de
inundacion 2013-2014 fueron la cantidad de iones disueltos (conductividad), el pH, la
temperatura, el oxigeno disuelto y el amonio.

Las estrategias de vida encontradas en la ciénaga de Paredes evidencian que se presenta
una continua disponibilidad de recursos a lo largo del pulso de inundacién, debido a los aportes
de los cafios que alimentan esta ciénaga y juegan un papel importante en la estabilidad del

ecosistema.



MORFOLOGIA FUNCIONAL DEL FITOPLANCTON 59

7. Recomendaciones

Se recomienda que en futuros trabajos se incluya la medicion de otras variables como

duracion y cantidad de descarga de los afluentes durante un pulso de inundacion.

Conocer las perturbaciones que existen en cada punto de colecta a lo largo del muestreo
para encontrar la relacion que pueden tener los factores externos en la morfologia funcional del

fitoplancton.

Continuar con un monitoreo en la ciénaga que permita dilucidar cuales son los patrones
de cambio y posibles factores que afecten la dinamica de la comunidad fitoplancténica durante el

pulso de inundacion.

Se recomienda continuar con los estudios de morfologia funcional estableciendo los

grupos funcionales de fitoplancton para este tipo de sistemas.
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Apéndice 1. Valores Totales Medios de Niveles (MM) y Profundidad (M). Datos Tomados

del IDEAM estaciéon Paredes.

Nivel caudal (mm)

Profundidad (m)

Mes/Afio 2013 2014 2013 2014
Enero 359 401 - -
Febrero 415 393 - 1,3
Marzo 447 482 - -
Abril 443 420 2,4 -
Mayo 560 540 - 3,5
Junio 461 430 3,2 -
Julio 403 389 - -
Agosto 423 370 - -
Septiembre 430 429 3,1 -
Octubre 478 463 3,3 -
Noviembre 496 514 - -
Diciembre 518 451 - -
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Apéndice 2. Valores de Variables Fisicoquimicas y Nutrientes para las 5 Estaciones Durante el Periodo 2013 — 2014 en la
Ciénaga de Paredes. Ts: Temperatura Superficial, Cond: Conductividad, OD: Oxigeno Disuelto, Prof: Profundidad,
Trans: Transparencia Disco SECCHI, Norg: Nitrogeno Organico, NH4: Amonio, DT: Dureza Total, Alc: Alcalinidad,
NO3: Nitratos, SiO2: SILICE, Chla: Clorofila a.

Estacién Fecha Ts Cond oD pH Prof |Trans| Norg NH4 DT Alc NO3 Si02 Chla3
(°C) | (uS/em) | (mg/L) (m) | (m) | (mg/LN) | (mg/LN-NH3) (mg/ICaCO3) (mg/CaCO3/L) (mgNO3-N/L) (mg/LSiO2) (mg/m’)
Abr2013 30,6 67,2 5,85 630 | 21 | 058 4,46 0,3 28 19,8 0,05 28 13,48
Jun2013 30,6 - 7,15 512 | 25 | 126 4,96 0,36 10 5 0,189 20 15,98
Sep2013 30,0 21,0 6,42 676 | 24 | 083 4,28 0,22 8 5,2 0,55 12 9,55
Cafio Peruétano 0ct2013 29,9 19,2 754 | 724 | 347 | 042 6.1 0,16 13 7 0,042 14 7,33
Feb2014 30,2 296 7,38 735 | 115 | 058 2,56 0,28 12 6 0,06 10 14,24
May2014 29,5 110,6 6,89 722 | 335 | 063 2,57 0,17 82 32 0,06 3 12,00
Abr2013 31,7 84,5 6,84 664 | 28 | 070 3,36 0,28 46 25,2 0,05 14 15,63
Jun2013 30,6 - 5,61 55 | 275 | 1,10 12,23 1,21 10 5 0,069 10 10,04
Sep2013 30,5 21,31 6,07 69 | 324 | 086 2,17 0,31 8 5 0,51 10 13,80
Rincon de la Hoya
0Oct2013 30,6 19,62 6,73 704 | 338 | 040 7,53 0,13 11 7 0,038 13 21,29
Feb2014 30,8 271 6,51 6,96 1 0,71 2,84 0,22 10 5 0,05 13 122,70
May2014 29,5 82,4 7,24 728 | 335 | 084 3,21 0,17 80 22 0,05 0,2 13,75
Abr2013 31,9 56,5 7,48 6,61 3 0,67 3,46 0,18 28 14,8 0,05 7 10,86
Jun2013 31,7 - 7,88 5,93 3 1,00 6,35 0,65 20 54 0,05 11 5,96
Centro Ciénaga Sep2013 30,5 20,54 7,35 683 | 325 | 083 3,95 0,25 10 5 0,05 11 7,06
0Oct2013 30,5 19,73 6,64 69 | 365 | 043 8,39 0,1 11 6 0,013 12 36,98
Feb2014 33,2 32,5 7,79 949 | 12 | o7 1,24 0,22 11 5 0,05 9 15,74
May2014 29,4 88,6 5,65 71 | 362 | 077 1,85 0,2 82 26 0,05 5 11,39
Abr2013 33,3 56,5 - 721 | 28 | o057 4,32 0,16 20 13,4 0,05 10 12,99
Jun2013 32,6 - 8,34 5,80 3 1,00 15,49 0,75 24 5 0,059 12 16,51
Ouebrada a Gémez Sep2013 31,2 20,38 7,15 676 | 23 | 079 5,57 0,29 10 5 0,22 11 2,65
0Oct2013 30,2 20,51 7,22 706 | 24 | o052 5,14 0,39 7 7 0,074 13 14,61
Feb2014 29,8 70,7 0,55 675 | 15 | 083 1,68 0,25 21 5 0,16 15 7,32
May2014 30 73,9 6,67 712 | 315 | 084 2,77 0,11 78 21 0,05 3 12,47
Abr2013 31,1 62,7 6,39 580 | 152 | 061 1,79 0,17 22 16,8 0,05 14 13,38
Jun2013 31,3 - 8,33 614 | 475 | 1,20 4,74 0,86 5 5 0,053 12 9,51
Casa Blanca Sep2013 30,60 20,29 6,35 6,9 | 413 | 1,36 3,79 0,31 8 5 0,05 12 6,68
0Oct2013 29,8 18,7 8,22 736 | 375 | 042 8,21 8,4 18 5 0,033 8 22,40
Feb2014 31,6 30,3 7,07 738 | 152 | 068 0,33 0,22 10 5 0,05 9 17,19
May2014 29,3 797 7,22 717 | 381 | 078 2,01 0,17 82 23 0,05 7 13,40
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Apéndice 3. Perfiles de Conductividad, PH, Temperatura y Oxigeno Disuelto para las Cinco Estaciones Durante el Periodo
2013 — 2014 en La Ciénaga de paredes, Santander (Colombia).

Cafo Peruétano Rincon de la Hoya Centro
Conductividad (pS/cm) Conductividad (pS/cm) Conductividad (pS/cm)
10,0 30,0 50,0 70,0 90,0 110,0 130,0 10,0 30,0 50,0 70,0 90,0 110,0 130,0 10,0 30,0 50,0 70,0 90,0 110,0
0,0 — 4; : 0,0 —»e 0,0 ® ;
0,5 o ; 05| &8 0,5 S
| | |
€10 o ° £1,0 £1,0 4 L
B15 ° ° T 1,5 o B15 ° ®
=) ® =) =) o
T 2,0 ® T 2,0 T 20 |
5 ¢ g | 5 N
-é 25 o_. 5 25 : ué 25 :
a 3,0 T 3,0 a 3,0
3,5 3,5 3,5
—e— Abril Septiembre Octubre —o— Abril Septiembre Octubre —o— Abiril Septiembre Octubre
—eFebrero —®— Mayo —e— Febrero —e— Mayo —e— Febrero —e— Mayo
Quebrada la Gomez Casa Blanca
Conductividad (pS/cm) Conductividad (pS/cm)
10,0 30,0 50,0 70,0 90,0 10,0 30,0 50,0 70,0 90,0
0,0 ® 0
0,5 < 0,5 ;
£10 . ® E1 ®
|
B 15 ® ) B1,5 ® ®
o [ k=]
T 2,0 [ ] T 2 f
-.é 25 .o -.§2,5 ._t
o 3,0 o 3
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*No se registraron los valores para los perfiles de conductividad del mes de Junio.
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Carfo Peruétano Rincén de la Hoya Centro
Oxigeno (mg/L) Oxigeno (mg/L) Oxigeno (mg/L)
4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 1,0 20 30 40 50 60 7,0 8,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0
0,0 9o 0,0 5PN — 0,0 —et0-@o———
—_ z [ 1 8,292 ¢ o 00
E 05 o o z 0,5 g & o z 05 s 0
§ 10 . Py o 3 10 |2 * 3 1.0 i
T 15 o o o _ Z 15 ® ¢ : T T
g . ~o = = 5 1,5 o« ®
5 20 ¥ S 20 s e *
2 [ 5 s 20 ®
25 e = 25 ® =
'] o ° o
3,0 3,0 2,5 E
3,5 3,5 3,0
—@— Abril —®— Junio Septiembre | | —®— Abril —&—Junio Septiembre | | —e— Abril —e—Junio Septiembre
Octubre —e—Febrero —e— Mayo Octubre  —®—Febrero  —®—Mayo Qctubre = —®Febrero —®—Mayo
Quebrada la Gomez Casa Blanca
Oxigeno (mg/L) Oxigeno (mg/L)
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Carfo Peruétano Rincén de la Hoya Centro
pH pH pH
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Carfo Peruétano Rincon de la Hoya Centro
Temperatura (°C) Temperatura (°C) Temperatura (°C)
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Apéndice 4. Correlaciones de las Variables Fisicas y Quimicas para los Tres Primeros Componentes del Analisis de

Componentes Principales.

Ejel Eje 2 Eje 3
Temperatura superficial 0,2862 0,6532 -0,1761
Conductividad -0,5032 -0,4656 0,1911
Oxigeno Disuelto 0,0712 0,3996 -0,7691
pH -0,6978 0,1560 -0,1643
Profundidad 0,1198 -0,4943 -0,6316
Trasparencia (Disco Secchi) 0,7175 -0,3776 0,0441
NH4 0,8623 0,0586 -0,0308

NO3 0,4874 -0,2828 0,4304

SiO2 0,4190 0,5867 0,3402

Clorofila a -0,4466 0,3788 0,4368
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Apéndice 5. Composicion de las Especies La Comunidad Fitoplanctonica de La Ciénaga de Paredes — Santander.

Phylum Clase Orden Familia Especie
Treubariaceae Treubaria spl
Chlamydomonadales
Volvocaceae Pandorina spl
. Monactinus simplex, Pediastrum duplex, Stauridium tetras,
Hydrodictyaceae
Tetraedron spl
Neochloridaceae Chlorotetraédron spl
Chlorophyceae Radiococcaceae Eutetramorus spl
Sphaeropleales Coelastrum cf. indicum, C. microporum, C. morum, Scenedesmus cf. javanensis, Desmodesmus sp1,
Scenedesmaceae
Chlorophyta

Desmodesmus sp2, Desmodesmus sp3, Desmodesmus sp4, Desmodesmus sp5, Dimorphococcus spl,
D. pulchellum, Tetrastrum glabrum, Westella sp1, W. cf botryoides

Selenastraceae

Ankistrodesmus sp1, A. bernardii, A bibraianus, A. fusiformis, Kirchneriella spl, K. cf. dianae, K.
obesa, Monoraphidium sp1, Monoraphidium sp2, M. cf. carbeum, Selenastrum sp1

Chlorellaceae

Hindakia spl
Trebouxiophyceae Chlorellales Crucigenia sp1, Crucigenia sp2, Crucigenia sp3, C. cf. fenestrata,
Oocystaceae C. cf. lauterbormii, Crucigeniella sp1, C. pulchra, Nephrocytium sp1,
Oocystis spl, Oocystis sp2
Ulvophyceae Ulotrichales Ulotrichaceae Ulothrix spl
Chroococcaceae Limnococcus spl, Limnococcus sp2
Chroococcales Gomphosphaeriaceae Coelosphaerium spl
Microcystaceae Microcystis spl
Aphanizomenonaceae Cylindrospermopsis spl
Cyanobacteria Cyanophyceae Nostocales

Nostocaceae

Dolichospermum sp1, Dolichospermum sp2, Anabaenopsis spl

Oscillatoriales

Oscillatoriaceae

Planktolyngbya sp1

Oscillatoria sp1, Oscillatoria sp2, Oscillatoria sp3

Pseudanabaenales

Pseudanabaenaceae

Pseudoanabaena spl

Dinoflagellata

Gymnodiniales

Dinotrichaceae

Gymnodinium 1
Dinophyceae . . . .
Peridiniales Peridiniaceae Peridinium sp1, Peridinium sp2
Phylum Clase Orden Familia Especie
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Phylum Clase | Orden | Familia Especie
Euglena sp1, Euglena sp2, Euglena sp3, Euglena sp4, Euglena sp5, Strombomonas sp1,
Euglenaceae Strombomonas sp2, Trachelomonas sp1, Trachelomonas sp2, Trachelomonas sp3, Trachelomonas
sp4, Trachelomonas sp5, T. armata, T. cf. horrida, T. hispida, T. volvocinopsis
Euglenophyta Euglenophyceae Euglenales
Phacus sp1, Phacus sp2, Phacus sp3, Phacus sp4, Phacus sp5, Phacus sp6, Phacus sp7, P.
Phacaceae -
longicauda
Cymbellales Cymbellaceae Cymbella spl
Fragilariales Fragilariaceae Synedra cf. ulna
Amphipleuraceae Amphipleura spl
Bacillariophyceae Naviculales Naviculaceae Caloneis sp1, Craticula cuspidata, Gyrosigma spl, Navicula sp1, Navicula sp2
Pinnulariaceae Pinnularia spl
Surirellales Surirellaceae Surirella spl
Ochrophyta Tabellariales Tabellariaceae Diatoma spl
Chrysophyceae Eustigmatales Eustigmataceae Pseudostaurastrum spl, Pseudostaurastrum spz, Pgeudostaurastrum sp3, Pseudostaurastrum sp4,
P. limneticum
Aulacoseirales Aulacoseiraceae Aulacoseira distans, A. granulata
Coscinodiscophyceae
Melosirales Melosiraceae Melosira spl
Fragilariophyceae Fragilariales Fragilariaceae Fragilaria spl
Synurophyceae Synurales Mallomonadaceae Mallomonas spl
Xanthophyceae Mischococcales Centritactaceae Centritractus spl
Closteriaceae Closterium sp1, Closterium sp2, Closterium sp3, C. calosporum,
C. setaceum
Streptophyta Zygnematophyceae Desmidiales Cosmarium spl, Cosmarium sp2, Cosmarium sp3, Cosmarium sp4, Cosmarium sp5, Cosmarium
Sp6, Euastrum spl, Euastrum sp2, Staurastrum spl, Staurastrum sp2, Staurastrum sp3,

Desmidiaceae

Staurastrum sp4, S. cf. affine, S. pingue, Staurodesmus sp1, Staurodesmus sp2, Staurodesmus sp3,
Staurodesmus sp4, Xanthidium sp1, Xanthidium sp2, Xanthidium sp3
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Apéndice 6. Algunas Especies que Componen la Comunidad Fitoplanctonica de la ciénaga de Paredes. a. Aulacoseira granulata,
b. Crucigenia sp 1, c. Selenastrum sp1, d. Oocystis spl, e. Pinnularia spl, f. Trachelomonas armata, g. Trachelomonas sp2, h. Phacus

longicauda spl, i. Dimorphococcus spl, j. Coelastrum spl, k. Trachelomonas sp3, I. Monoactinus spl, m. Raphidopsis sp1, n.

Tetrallantos spl, o. Staurodesmus sp2, p. Stauroneis spl, q. Ankistrodesmus cf. falcatus, r. Phacus sp3.
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Algunas especies que componen la comunidad fitoplancténica de la Ciénaga de Paredes. a. Euglena spl, b. Fragilariasp 1, c.
Crucigenia cf. lauterbornii, d. Staurastrum sp1, e. Cosmarium spl, f. Trachelomonas volvocinopsis, g. Monoraphidium sp1, h.

Centitractus sp1, i. Pseudostaurastrum spl, j. Staurodesmus spl, k. Hindakia sp1, I. Closterium setaceum, m. Dolichospermum sp1, n.

Kirchneriella cf. dianae
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Apéndice 7. Codigos para las Morfoespecies de la Comunidad Fitoplanctonica. Codigo CCA: Codigo para Analisis de

Correlacion Candnica, Cédigo GOT: Cadigo para Graficos de Ordenacion Triangular.

C(é:ghgo Cgccl;_glg_o Nombre especie C(é:ghgo Cgccl;_glg_o Nombre especie C(é:ghgo Cg%'.?.o Nombre especie C(é:ghgo Cgccl;_glg_o Nombre especie
1CM 1 Kirchneriella cf. dianae 42C 42 Staurastrum sp2 83CRSi 83 Caloneis spl 124CmM| 124 Westella cf. botryoides
2CF 2 Phacus sp3 43RF 43 Euglena sp2 84CM 84 Limnococcus sp2 125Si 125 Surirella spl
3SF 3 Phacus sp2 44RAH| 44 Anabaena sp2 85C 85 Closterium spl 126C 126 Tetraedron spl
4C 4 Kirchneriella sp1 45CRM| 45 Eutetramorus spl 86R 86 Closterium sp3 127C 127 Staurodesmus sp3
5CF 5 Trachelomonas hispida 46RF 46 Euglena sp3 87S 87 Coelastrum cf. indicum 128C 128 Staurodesmus sp4
6CR 6 Treubaria spl 47CM 47 Westella spl 88C 88 |Coelastrum pseudomicroporum| 129M 129 Tetrastrum glabrum

7S 7 Staurastrum sp3 48CRSi| 48 Pinnularia sp1 89CM 89 Coelosphaerium spl 130C 130 Ankistrodesmus spl
8CF 8 Phacus spl 49CR 49 Closterium calosporum 90C 90 Crucigenia cf. fenestrata 131RSi| 131 Craticula cuspidata
9CM 9 Dimorphococcus spl 50R 50 Closterium sp2 91C 91 Crucigenia cuspidata 132C 132 | Scenedesmus javanensis
10C 10 Strobomonas sp2 51C 51 Pseudostaurastrum sp2 92C 92 Crucigeniella pulchra 133S 133 Ulothrix spl
11CF 11 Phacus sp4 52C 52 Pseudostaurastrum sp4 | 93CSi 93 Cymbella spl 134C 134 Staurastrum pingue
12CF 12 Trachelomonas cf. volvocinopsis|53CRM| 53 Pseudoanabaena spl 94CRM 94 Dictyosphaerium pulchellum | 135C 135 Staurodesmus connatus
12C 13 Xanthidium sp3 54C 54 Cosmarium sp6 95C 95 Euastrum sp2 136C 136 Crucigenia sp2
14SF 14 Euglena sp4 55CR 55 Pediastrum duplex 96CRSi 96 Gyrosigma spl 137C 137 Crucigenia sp3
15S 15 Strobomonas spl 56RAH 56 Raphidopsis sp1 97SRSi 97 Melosira spl
16C 16 Pediastrum tetras 57R 57 Oscillatoria spl 98C 98 Monoraphidium cf. caribeum
17CF 17 Gymnodinium spl 58C 58 Coelastrum morum 99RSi 929 Navicula sp2
18CF 18 Peridinium sp1 59C 59 Coelastrum microporum | 100SM 100 Oocystis sp2
19CM 19 Dictyosphaerium spl 60C 60 Xanthidium spl 101S 101 Oscillatoria sp3
20CM 20 Oocystis spl 61RSi 61 Diatoma spl 102CMF| 102 Pandorina sp1
21C 21 Kirchneriella obesa 62RAH| 62 Anabaena spl 103SF 103 Peridinium sp2
22RF 22 Euglena spl 63RAH| 63 Anabaenopsis spl 104SF 104 Phacus longicauda
23CR 23 Staurastrum spl 64R 64 Lyngbya sp1 105CF 105 Phacus sp5
24RSi 24 Aulacoseira granulata 65C 65 Scenedesmus spl 106CF 106 Phacus sp6
25R 25 Chlorotetraedron spl 66CM 66 | Ankistrodesmus cf. falcatus | 107SF 107 Phacus sp7
26CR 26 Centitractus spl 67RSi 67 Fragilaria crotonensis 108CR 108 [Pseudostaurastrum limneticum
27C 27 Staurodesmus patens 68C 68 Scenedesmus sp2 109S 109 Pseudostaurastrum lobulatum
28C 28 Mallomonas spl 69C 69 Monoraphidium sp2 110C 110 Scenedesmus sp3
29C 29 Staurodesmus sp2 70C 70 Pseudostaurastrum spl 111C 111 Scenedesmus sp4

30RSi 30 Stauroneis spl 71C 71 Monoraphidium spl 112C 112 Scenedesmus sp5

31R 31 Oscillatoria sp2 72C 72 Xanthidium sp2 113CM 113 Selenastrum spl
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nghgo Cgcg_gl]_o Nombre especie nghgo Cgcg_gl]_o Nombre especie nghgo Cg%'.?_o Nombre especie nghgo Cgc(')'.?.o Nombre especie

32CRSi 32 Aulacoseira distans 73C 73 Crucigenia spl 114SR 114 Staurastrum cf. affine
33C 33 Pseudostaurastrum sp3 74C 74 Cosmarium sp4 115R 115 Staurastrum sp4
34C 34 Staurodesmus spl 75C 75 Crucigenia cf. lauterbornii | 116RSi| 116 Synedra ulna
35SF 35 Euglena sp5 76C 76 Cosmarium sp3 117SF 117 Trachelomonas armata
36R 36 Closterium setaseum 77C 7 Cosmarium sp5 118CF 118 Trachelomonas cf. horrida
37C 37 Crucigeniella sp1 78C 78 Euastrum spl 119CF 119 Trachelomonas spl
38C 38 Tetrallantos spl 79C 79 Cosmarium sp2 120CF 120 Trachelomonas sp2
39R 39 Monoactinus spl 80RSI 80 Amphipleura spl 121CF 121 Trachelomonas sp3

40CRM 40 Microcystis spl 81CR 81 Ankistrodesmus benardii | 122CF 122 Trachelomonas sp4
41C 41 Cosmarium spl 82CM 82 | Ankistrodesmus bibraianus | 123CF 123 Trachelomonas sp5
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